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Re´sume´
Cet article pre´sente un algorithme de recherche lo-
cale guide´e par l’analyse de conflits pour re´soudre le
proble`me SAT. L’usage d’une telle analyse, permettrait
d’exploiter les de´pendances entre les variables particulie`-
rement pre´sentes dans des instances structure´es et d’ac-
croˆıtre l’effet de la propagation unitaire. Les premiers
re´sultats expe´rimentaux sont prometteurs.
1 Introduction
Le proble`me de satisfiabilite´ (SAT) consiste a` de´ci-
der si une formule boole´enne sous la forme normale
conjonctive est satisfiable. SAT est l’un des proble`mes
NP-complets les plus e´tudie´s a` cause de son impor-
tance aussi bien sur le plan the´orique que pratique.
L’inte´reˆt des me´canismes de l’analyse des conflits
et de l’apprentissage des clauses dans la re´solution du
proble`me SAT a e´te´ notamment de´montre´ dans les de´-
monstrateurs complets (par exemple dans [3, 7]). Ce-
pendant, peu de travaux exploitent de telles techniques
dans le cadre de la recherche locale [1, 4]. Par ailleurs,
des instances SAT, en particulier structure´es, peuvent
contenir des de´pendances entre les variables dont la
prise en compte permet d’ame´liorer leur re´solution.
Nous pre´sentons dans ce papier une nouvelle inte´gra-
tion de l’analyse des e´checs dans une recherche locale
qui permet d’inclure la propagation unitaire sur une
interpre´tation comple`te en cours de re´paration cap-
tant ainsi d’e´ventuelles relations entre variables. Cette
inte´gration introduit aussi un caracte`re tabou dans la
recherche pre´venant ainsi l’occurrence de cycles lors
de l’exploration de l’espace de recherche. Les premiers
re´sultats expe´rimentaux nous semblent prometteurs.
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Ce papier est organise´ comme suit : dans la section
2 apre`s la donne´e de quelques de´finitions et notations,
nous effectuons un rappel sur la recherche locale pour
SAT, par la pre´sentation de Walksat [8] qui est utilise´
comme base dans notre approche, et un bref rappel du
principe de l’analyse de conflits. La section 3 est consa-
cre´e a` la description de notre approche, en de´crivant
les e´le´ments qui la composent puis en expliquant son
principe de fonctionnement. Les sections 4 et 5 pre´-
sentent des travaux proches et des premiers re´sultats
expe´rimentaux, avant de conclure dans la section 6.
2 Pre´liminaires
2.1 De´finitions et notations
Une instance F du proble`me de satisfiabilite´ (SAT)
est de´finie par la paire F = (X , C), tels que
X = {x1, x2, · · ·xn} est un ensemble de variables
boole´ennes (leurs valeurs appartiennent a` l’ensemble
{vrai, faux}) et C = {c1, c2, · · · cm} est un ensemble
de clauses. Une clause ci ∈ C est une disjonction fi-
nie de litte´raux et un litte´ral est soit une variable (xi)
ou sa ne´gation (¬xi). Une clause est aussi repre´sen-
te´e par l’ensemble des litte´raux y apparaissant. Pour
un litte´ral donne´ l, var(l) = {xi| l = xi ou l = ¬xi}
correspond a` l’ensemble singleton de la variable sur
laquelle porte l. De plus, pour une clause donne´e cj ,
var(cj) = ∪l ∈ cj var(l) est l’ensemble des variables
apparaissant dans c. La clause vide est toujours fausse
et note´e par 2. Une interpre´tation I des variables de
F est de´finie par un ensemble de litte´raux, tel que
∀{l1, l2} ⊆ I, var(l1) 6= var(l2). Une variable qui
apparaˆıt positivement (resp. ne´gativement) dans I si-
gnifie qu’elle est fixe´e a` vrai (resp. a` faux). I est dite
partielle si |I| < n et comple`te sinon. Un mode`le de F
est une interpre´tation comple`te qui satisfait toutes les
clauses de F . Enfin, le proble`me de satisfiabilite´ (SAT)
consiste a` tester si F posse`de un mode`le. Si c’est le cas
alors F est dite satisfiable, sinon F est insatisfiable.
2.2 La recherche locale pour SAT
La description qui suit se limite a` un rappel de l’al-
gorithme Walksat [8] utilise´ comme base dans cet ar-
ticle. Partant d’une configuration comple`te Ic falsi-
fiant certaines clauses d’une instance F donne´e, Walk-
sat tente de minimiser le nombre de clauses falsifie´es
dans l’espoir d’atteindre un mode`le. En effet, a` chaque
e´tape, Walksat tente de re´parer Ic en inversant la va-
leur d’une variable (flip) apparaissant dans une clause
falsifie´e ci, choisie ale´atoirement. Pour toute variable
xj ∈ var(ci), une fonction score calcule le nombre de
clauses qui seront falsifie´es en cas de flip de xj . Ces
scores servent a` choisir la variable a` flipper. Ainsi, s’il
existe une variable a` score nul alors une telle variable
est choisie (descente). Sinon, la recherche se trouve
dans un minimum local. Dans ce cas, avec une proba-
bilite´ p (noise probability), la variable avec le plus petit
score est se´lectionne´e et avec une probabilite´ 1−p une
variable est se´lectionne´e ale´atoirement dans ci (marche
ale´atoire). Etant incomplet, Walksat ne garantit pas
la construction d’un mode`le pour les instances satis-
fiables et ne peut prouver l’inconsistance des instances
insatisfiables.
2.3 Analyse de conflits et graphe d’implications
L’analyse de conflits dans le cadre de la satisfiabilite´
a e´te´ introduite dans [7]. Elle est exploite´e dans une
recherche comple`te et arborescente, travaillant donc
sur des interpre´tations partielles. Dans cette dernie`re,
certaines variables sont fixe´es par de´cision et d’autres
sont le re´sultat de la propagation des clauses uni-
taires induites par l’interpre´tation successive des va-
riables. L’analyse des conflits est conduite lors de l’oc-
currence d’un e´chec correspondant a` la falsification
d’une clause. Dans ce cas, cette analyse identifie les
litte´raux (les faits) responsables de cet e´chec (conflit).
Pour e´viter que la recherche visite a` nouveau la par-
tie de l’espace de recherche contenant ce conflit, un
nogood est ajoute´ sous forme d’une clause, dite asser-
tive, aux clauses initiales de l’instance traite´e. De plus,
cette clause assertive permet d’augmenter l’effet de la
propagation unitaire.
L’analyse de conflits ne´cessite la de´finition d’un
graphe d’implications sur une interpre´tation partielle
Ip. Ce graphe est acyclique ou` les sommets sont des lit-
te´raux de Ip et il existe un arc d’un sommet li vers un
sommet lj si l’affectation de var(li) implique celle de
var(lj) par propagation unitaire. Ainsi, les variables
de de´cision ne posse`dent pas d’arcs entrants. Aussi,
tout sommet (litte´ral) est e´tiquete´ par la clause (de-
venue) unitaire ayant provoque´e sa propagation et a`
tout litte´ral est associe´ un niveau de de´cision.
L’analyse de conflits exploite ce graphe d’implica-
tions (le plus souvent) par le me´canisme Unique Im-
plication Point (UIP) [9]. Le nogood (clause assertive)
responsable de l’e´chec est ge´ne´re´ en effectuant des re´-
solvantes entre les clauses participant a` la ge´ne´ration
du conflit. Au meˆme temps, un niveau de retour-arrie`re
non-chronologique est de´fini.
3 Notre contribution : AcWalk
3.1 Motivations
L’une des faiblesses de la recherche locale est son
manque d’exploitation des de´pendances entre les va-
riables. Il est reconnu qu’une telle exploitation per-
met d’augmenter l’efficacite´ des de´monstrateurs SAT,
qu’ils soient complets ou a` base d’une recherche locale.
La prise en compte de ces de´pendances passe notam-
ment par la propagation unitaire, technique qui est
difficile a` mettre en œuvre dans une recherche locale
qui, comme vu pre´ce´demment, agit sur des configura-
tions comple`tes. Un autre proble`me “classique” de la
recherche locale est sa tendance, dans certains cas, a`
se retrouver pie´ger dans une zone de l’espace de re-
cherche sans pouvoir la quitter. L’une des solutions
a` ce proble`me est d’appliquer la me´taheuristique ta-
bou [5]. Nous verrons dans la suite la mise en place
de cette dernie`re dans notre approche. Par ailleurs,
l’inte´reˆt de l’analyse de conflits et l’apprentissage des
clauses (nogoods) n’est plus a` de´montrer. Ces tech-
niques sont des composantes indispensables dans les
de´monstrateurs SAT actuels. Toutefois, on ne trouve
dans la litte´rature que tre`s peu de travaux sur l’in-
te´gration de ces me´canismes de l’analyse des conflits
dans une recherche locale (par exemple [1, 4]).
La section suivante de´crit le principe de notre algo-
rithme, que nous appelons AcWalk, qui tente de re´-
pondre aux points cite´s ci-dessus.
3.2 Composantes d’AcWalk
Comme expose´ pre´ce´demment, l’une des difficulte´s
lie´es a` la recherche locale est l’incapacite´ de celle-ci a`
inte´grer la propagation unitaire lors de la recherche.
Par ailleurs, l’analyse de conflits ne´cessite la construc-
tion d’un graphe d’implication, sur la base des pro-
pagations unitaires, a` partir d’une interpre´tation par-
tielle ce qui est incompatible avec l’usage d’interpre´ta-
tions comple`tes pour une recherche locale. D’ou` l’ide´e
de maintenir a` la fois une interpre´tation partielle Ip
(servant pour la construction du graphe d’implica-
tions) et une interpre´tation comple`te Ic (servant pour
la recherche locale). Tout le long de la recherche, la
relation Ip ⊆ Ic sera maintenue comme explique´ ci-
apre`s.
3.2.1 Construction de Ip et Ic
Dans ce papier, l’algorithme de recherche locale
que nous utilisons est Walksat qui effectue a` chaque
ite´ration un flip sur une variable xi selon la fonction
score rappele´e dans la section 2.2. Deux cas se
distinguent, soit score(xi) = 0 donc on est dans le cas
d’une descente et dans le cas contraire (score(xi) > 0)
un minimum local est atteint.
De´finition 1. (Clause conflit) Soit F une instance
SAT et une interpre´tation comple`te Ic sur les va-
riables de F et soit ck une clause falsifie´e par Ic. ck
est dite clause conflit si ∀xj ∈ var(ck), score(xj) > 0.
Autrement dit, une clause conflit est une clause
falsifie´e ou` toutes les variables ont des scores ne´gatifs.
Nous de´finissons ainsi une variable conflit comme suit :
De´finition 2. (Variable conflit) Soit F une instance
SAT et une interpre´tation comple`te Ic sur les va-
riables de F et soit ck une clause falsifie´e par Ic. Si ck
est une clause conflit alors toute variable de var(ck)
est dite variable conflit.
Lors d’un flip par Walksat d’une variable conflit xi
dans Ic, le litte´ral correspondant a` ce flip est ajoute´
a` Ip ainsi que les propagations unitaires obtenues par
l’application de Ip a` F . Le re´sultat de ces propaga-
tions est aussi applique´e a` Ic permettant ainsi a` la
recherche locale de tirer profit de cette ope´ration et
de capturer certaines de´pendances hypothe´tiques entre
les variables. Avec une telle construction, a` chaque flip
d’une variable conflit, d’autres variables peuvent eˆtre
aussi flippe´es. Aussi, on a bien Ip ⊆ Ic.
Par opposition a` une variable conflit, notons que si
une variable xj apparait dans une clause falsifie´e tel
que score(xj) = 0, le flip de cette variable ne produira
aucun conflit si elle venait a` eˆtre ajoute´e a` Ip et ne
provoquera ainsi aucune analyse de conflits.
3.2.2 Construction et exploitation du graphe d’im-
plications
Le graphe d’implications est construit sur la base
des variables conflits. Ainsi, a` chaque flip d’une telle
variable, le litte´ral correspondant est ajoute´ a` Ip et le
graphe d’implication est mis a` jour, en l’augmentant
par les sommets et les arcs correspondant a` ce flip ainsi
que les litte´raux propage´s et leurs causes.
Inte´ressons nous maintenant a` son exploitation : du-
rant l’extension du graphe d’implication, un conflit
peut se produire sur la base de l’interpre´tation Ip.
Dans ce cas, une analyse de conflits est effectue´e
comme de´crit dans la section 2.3, ou` le niveau de de´-
cision de chaque litte´ral dans Ip correspondant a` l’ite´-
ration de la recherche locale ayant provoque´ son ajout
a` Ip. Plus pre´cise´ment, lors d’un conflit un nogood
(clause assertive) est ajoute´e a` la base des clauses et
un niveau de retour-arrie`re it est fourni. Il s’en suit la
suppression de Ip de tout les litte´raux ajoute´s depuis
l’ite´ration it. Apre`s cette ope´ration, l’inclusion de Ip
dans Ic est toujours ve´rifie´e.
Notons que dans certains cas, la clause assertive
peut-eˆtre vide ce qui conduit a` prouver l’insatisfia-
bilite´ de l’instance SAT traite´e. Cela confe`re a` cette
recherche locale une capacite´ qu’elle ne posse´dait pas
de fait de son caracte`re incomplet.
3.2.3 Gestion tabou
Lors d’une nouvelle re´paration par Walksat, ce der-
nier se restreint a` choisir une variable dans une clause
falsifie´e, dont aucun litte´ral correspondant n’appar-
tient a` Ip. Ce qui revient a` utiliser Ip comme une
liste tabou et la dure´e tabou de chaque variable (lit-
te´ral) est dynamique : tant que ce litte´ral n’est pas
efface´ de Ip a` la suite d’une analyse de conflits, la va-
riable correspondante reste tabou. La volonte´ de mar-
quer ce caracte`re tabou vient du fait que les valeurs
des variables dans Ip refle´teraient une certaine de´pen-
dance entre les variables qu’il conviendrait de main-
tenir. Un proce´de´ comparable a e´te´ utilise´ aussi dans
[2, 6]. Toutefois dans notre approche, on applique un
crite`re d’aspiration qui permet de lever le caracte`re
tabou d’une variable xi si le flip de celle-ci permet de
re´aliser une descente, autrement dit score(xi) = 0. A
la meˆme occasion, on le`ve le caracte`re tabou de toutes
les variables flippe´es ou propage´es depuis le flip de xi
en supprimant de Ip les litte´raux correspondant (en
conse´quence Ip ⊆ Ic reste ve´rifie´e) et en mettant a`
jour le graphe d’implications.
3.2.4 AcWalk re´sume´
L’algorithme AcWalk re´sultant est un algorithme de
recherche locale base´ sur Walksat. Il a pour objectif de
tirer profit de la propagation unitaire et de l’analyse de
conflits, et peut meˆme prouver dans certains cas l’insa-
tisfiabilite´ de l’instance. Cette capacite´ reste toutefois
secondaire dans la pratique. AcWalk maintient tout le
long de la recherche deux interpre´tations : une partielle
(Ip initialise´e a` ∅) et une autre comple`te (Ic initialise´e
ale´atoirementt). Tant qu’un mode`le n’est pas trouve´
dans le cas de la satisfiabilite´ (ou que la clause assertive
n’est pas vide, dans le cas d’une instance insatisfiable),
une variable a` flipper est choisie selon les crite`res e´vo-
que´s et un graphe d’implications est maintenue a` jour
tout en appliquant l’effet des propagations sur les va-
riables de l’interpre´tation comple`te. La configuration
partielle sert aussi de liste tabou qui est toutefois re-
mise en cause dans le cas d’une descente. A chaque
essai, AcWalk effectue un nombre fixe´ de re´parations
sur une configuration initiale ge´ne´re´e ale´atoirement et
ce processus est re´pe´te´ selon un crite`re d’arreˆt pre´-
de´fini (limitation de temps, nombre maximum d’essai
autorise´s ...).
4 Travaux connexes
Cette courte e´tude bibliographique se limite a` l’in-
te´gration de l’analyse des conflits dans une recherche
locale. Dans [1], les auteurs proposent un algorithme
de recherche locale CDLS (aussi base´ sur Walksat) uti-
lisant l’analyse de conflits que dans le but de s’e´chap-
per des minima locaux. Dans ce cas, une interpre´tation
partielle est de´rive´e a` partir de l’interpre´tation com-
ple`te courante. Elle sert a` la construction d’un graphe
de conflits qui est analyse´ par la suite. Ainsi, tan-
dis qu’AcWalk maintient un graphe d’implications et
une interpre´tation partielle (et comple`te) tout le long
de la recherche, CDLS reconstruit un graphe conflit
a` chaque minimum local. Dans [2], une me´thode Sa-
tHys est de´finie par l’hybridation d’une recherche lo-
cale et un de´monstrateur complet de type minisat [3].
Ces deux recherches travaillent alternativement selon
des crite`res bien de´finis et partagent certaines informa-
tions. Cette hybridation constitue une premie`re diffe´-
rence majeure avec AcWalk qui est un algorithme de
recherche locale. Une autre distinction est la gestion
de la liste tabou dans Sathys, qui n’introduit pas un
me´canisme d’aspiration.
5 Re´sultats expe´rimentaux
Une e´tude expe´rimentale pre´liminaire a e´te´ effec-
tue´e sur une premie`re imple´mentation d’AcWalk. Les
tests sont effectue´s sur des instances structure´es et sa-
tisfiables issues principalement de SATLIB. Les ins-
tances ale´atoires pre´sentant peu de relations structu-
relles entre les variables, elles sont de ce fait hors du
cadre de nos objectifs. Nous comparons AcWalk (code´
en C/C++) avec CDLS et Walksat. Le choix de CDLS
est motive´ par le fait qu’il soit (a` notre connaissance)
le seul algorithme de recherche locale connu exploitant
l’analyse de conflits. AcWalk e´tant base´ sur Walkat, la
comparaison avec celui-ci est pertinente afin de me-
surer l’apport de notre approche. Les tests sont re´a-
lise´s sur des lames de calcul avec 2 processeurs Intel
Xeon 2.4 Ghz et 24 GO de me´moire vive. Les trois
algorithmes sont teste´s avec un nombre maximum de
re´parations de 106 par essai. Les essais sont re´pe´te´s
pendant un temps limite de 1800 secondes. Chaque al-
gorithme est lance´ 10 fois et nous mesurons le taux
de re´ussite (t dans [0, 1]), le temps moyen (tmoy) et
me´dian (tmed) en secondes sur les exe´cutions ayant
abouties a` la construction d’un mode`le. Dans tout les
tests, la probabilite´ p pour la marche ale´atoire est fixe´e
a` 0.5.
Compare´ a` Walksat, les gains sur ces instances sont
tre`s significatifs, que ce soit en temps d’exe´cution ou
en taux de re´ussite. Nous observons aussi des meilleurs
re´sultats par rapport a` CDLS. Meˆme si d’autres tests
sont ne´cessaires afin de positionner notre approche
par rapport a` d’autres de´monstrateurs incomplets, ces
premiers re´sultats montrent toutefois la pertinence de
notre approche.
6 Conclusion
Pour mieux re´soudre des instances structure´es, nous
avons pre´sente´ une nouvelle approche permettant
d’inte´grer l’analyse des conflits et l’apprentissage de
clauses dans un algorithme de recherche locale pour
SAT et les premiers re´sultats sont encourageants.
Parmi les points a` ame´liorer, la gestion des clauses
apprises est l’un des points essentiels. En effet, dans
la version actuelle d’AcWalk, les clauses asservies sont
utilise´es pour augmenter l’effet de propagation unitaire
et comme nogoods. Le calcul des scores des variables
ne se fait que sur les clauses originelles (non apprises).
Ce choix est duˆ a` une observation empirique qui a
montre´e qu’il n’e´tait pas judicieux (du moins d’un
point de vue efficacite´ pratique) d’inclure ces clauses
dans le choix de la variable a` flipper. Aussi, le nombre
de clauses apprises doit eˆtre maitrise´ afin d’e´viter un
accroissement trop important, provoquant ainsi une
perte significative de l’efficacite´ pratique de notre sol-
veur. Les techniques utilise´es dans le cadre d’une re-
cherche de type minisat sont une premie`re solution
mais qu’il est ne´cessaire d’affiner dans le cadre de la
recherche locale.
Par ailleurs, une gestion plus e´tudie´e de la liste ta-
bou doit-eˆtre mene´e. En effet, telle que pre´sente´e, cette
gestion peut-eˆtre agressive (lors de l’application du cri-
te`re d’aspiration) si la variable a` flipper figure parmi
les premie`res a` eˆtre inse´re´es dans l’interpre´tation Ip.
Une premie`re approche consisterait a` introduire un se-
cond crite`re lors de choix de la variable flipper qui
consiste a` prendre en compte l’aˆge de la variable, qui
correspond a` sa date d’insertion dans Ip.
Instances Walksat
(t/tmoy/tmed)
CDLS (t/tmoy/tmed) AcWalk
(t/tmoy/tmed)
bmc-ibm-1 0/-/- 1/50.9/49.74 1/1.77/1.75
bmc-ibm-2 0/-/- 1 /0.03/0.03 1/0.01/0.01
bmc-ibm-3 0/-/- 1/101.4/101.0 1/6.33/6.23
bmc-ibm-4 0/-/- 1/33.0/33.0 1/1.50/1.17
bmc-ibm-5 0/-/- 1/1.60/1.65 1/0.09/0.09
bmc-ibm-6 0/-/- 1/84.78/80.21 1/2.34/2.29
bmc-ibm-7 0/-/- 1/0.04/0.04 1/0.03/0.03
bmc-ibm-10 0/-/- 1/36.9/35.5 1/16.51/15.90
bmc-ibm-11 0/-/- 0.8/1451.8/1437.8 1/11,66/10,98
bmc-ibm-12 0/-/- 0 /- /- 1/305.86/292.24
bmc-ibm-13 0/-/- 0.7/1185.6/1314.1 1/118.91/104.48
bmc-gal-8 0/-/- 1/492.7/500.4 1/7.47/7.41
bmc-gal-9 0/-/- 1/715.8/725.0 1/13.22/12.98
qg1-07 1/24.4/18.6 1/0.18/0.15 1/0.03/0.03
qg1-08 0/-/- 1/472.76/398.37 1/11.63/5.99
qg2-07 1/18.4/6.5 1/0.17/0.15 1/0.02/0.02
qg2-08 0/-/- 0.6/819.2/836.9 1/69.51/42.18
qg3-08 1/9.5/7.7 1/0.08/0.05 1/0.002/0.002
qg4-09 1/63.2/14.0 1/0.78/0.21 1/0.007/0.004
qg5-11 0/-/- 1/0.47/0.27 1/0.22/ 0.14
qg6-09 0-/- 1/0.02/0.02 1/0.006/0.008
qg7-09 0.1/1078.9/1078.9 1/0.01/0.01 1/0.00/0,004
qg7-13 0/-/- 1/169.2/98.9 1/12,8/6,87
bw large.c 0.3/926.7/941.4 1/4.17/ 4.14 1/0,40/0.38
bw large.d 0-/-/- 1/138.5/121.2 1/23.87/25.28
par16-1 0-/-/- 1/96.0/ 28.1 1/16.29/10.30
par16-2 0-/-/- 1/176.1/122.2 1/54.09/33.75
par16-3 0-/-/– 1/180.3 /168.9 1/19.27/16.98
par16-4 0-/-/- 1/119.0/123.8 1/13.02/7.57
par16-5 0-/-/- 1/124.9/108.2 1/29.78/31.79
par16-1-c 0-/-/- 1/25.4/23.1 1/39.86/30.21
par16-2-c 0-/-/- 1/78.4/46.2 1/82,12/63,74
par16-3-c 0-/-/- 1/60.05/43.02 1/0,42/0,06
par16-4-c 0-/-/- 1/31.5/26.5 1/33,62/14,94
par16-5-c 0-/-/- 1/81.2/84.4 1/34,29/26,68
vmpc 24 0.1/1184.1/1184.1 0.7/504.53/447.86 1/227.21/55.23
vmpc 25 0-/-/- 0.7/280.28/302.86 1/313.58/179.54
vmpc 26 0-/-/- 0/-/- 0.9/469.99/394.66
vmpc 28 0-/-/- 0/-/- 0.5/476.01/221.78
vmpc 29 0-/-/- 0/-/- 0.3/753.80/463.35
vmpc 30 0-/-/- 0/-/- 0.2/507.74/507.74
vmpc 33 0-/-/- 0/-/- 0/-/-
vmpc 34 0-/-/- 0/-/- 0/-/-
Table 1 – Premiers re´sultats comparatifs
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